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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Magnetfeld-Erfassungssystem fur den Schutz von verbundenen eiektrpnischen Geraten 

@ Eine Schutzschaltung steueit eine elektronische Ausrii- 
stung in Anwesenheit eines elektromagnetischen Feldes mit 
einem hohen PegeL Die Sohutzschaitung weist eine Fefdsen- 
soranordnung auf, welche Ausgabesignaie liefert, die die 
magnetischen Feldstarkekomponenten anzeSgen, die entlang 
der drei orthogonalen raumlichen Achsen ausgerichtet sind. 
Eine Vektorumwandlerschaltung ist mit den Feidsensoren 
verbunden und liefert eine Ausgabe mit einer Grd&e, die die 
Vektorsumme der elektromagnetischen Feldstarkekompo- 
nenten anzeigt. Eine erste Anzeigevorrichtung reagiert auf 
eine Ausgabe von dem Vektorumwandler, der eine erste 
SchweHe arretcht, um ein Warnsignal kundzutun, daS die 
magnetische Feldstarke einen Warnpegei erreicht hat. Eine 
zweite Anzeigevorrichtung reagiert auf eine Ausgabe von 
dem Velctorumwandier, der eine zweite Schwelle erreicht, 
( die hoher als die erste Schwelle ist, um die elaktronische 
Ausrustung zu sperren. Eine weitere Schattungsanordnung 
ist vorgesehen, um die elektronische Ausrustung wieder 
freizugeben, falls dieselba aus dem Bereich bewegt wird, in 
dem das magnetische Feld die erste Schwelle ubersteigt. 
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Beschreibung 

Diese Erfindung bezieht sich auf Magnetfeldsensoren 
und insbesondere auf einen Magnetfeldsensor, der in 
Verbindung mit ein m lektronisch n Gerat verwendet 
wird, und der den Betrieb des elektronischen Ger&ts 
gemlLB dem Pegel eines erfaBten elektromagnetischen 
Feldes steuert 

Magnetresonanzabbildungs-Systeme (MRI-System; 
MRI « Magnetic Resonance Imaging) weisen groBe 
Magnetspulcnstrukturen auf, weiche in ihrer unmittel- 
baren Umgebung starke Magnetfelder hervorrufen, In- 
nerhalb einer Offnung in der Spulenstniktur (wo ein 
Patient plaziert ist) kdnnen Feldstarken im Bereich von 
2000 Gauss — 15 000 Gauss auftreten. Obwohl die Feld- 
intensitat mit zunehmendem Abstand von der Spulen- 
struktur schneli abnimmt, ist es bekannt, daB innerhalb 
desMRI-HF-Gehauses(HF = Hochfrequenz) noch ho- 
he magnetische Restfelder vorhanden sind Aus cUesem 
Grund wird groBe Sorgfalt darauf verwendet, um si* 
cherzustellen, daB es keinen magnetischen Gegenstan- 
den ermdglicht wird, in das MRI-HF-Gehause zu kom- 
men oder in die Umgebung der MRI-Spulenstruktur 
gebracht zu werden. 

Gegenwartig werden gewisse Patientendiagnosever- 
fahren ausgefuhrt, wahrend sich der Patient innerhalb 
der MRI-Einheit befindet Wahrend solcher Verfahren 
ist es notwendig, daB die Lebenszeichen der Patienten 
fiberwacht werden. Bei bekannten Systemen muBte eine 
OberwachungsausrQstung in vorher festgelegten Berei- 
chen positioniert sein, um sichere Magnetfeldpegel auf- 
zuweisen, woraus eine begrenzte Flexibilitat bei der 
Verwendung einer derartigen Ausrustung resultiert 

Obwohl es vorgezogen wird, da& gewisse elektroni- 
sche Oberwachungsgerite innerhalb des MRI-HF-Ge- 
hauses behalten werden, bestebt immer eine Gefahr» 
daB ein Techniker als Folge des Bewegens der elektro- 
nischen Ausrustung dieseibe in einen Bereich mit einer 
hohen Feldintensitat brmgt Ein derartiges Feld kann 
entweder einen Schaden an der Ausrustung verursa- 
chen Oder die Patientensignale, die verarbeitet werden, 
auf eine derartige Art und Weise verzerren, daB die 
Lebenszeichen des Patienten entweder verschleiert 
werden oder, daB sich die Patientensignale derart veran- 
dem, daB unkorrekterweise eine Notfallsituation ange- 
zeigt wird oder, was vielleicht noch schlimmer ist, daB 
ein Notfallsignal als falscher Normalzustand verschlei- 
ert wird. 

Folglich besteht ein Bedarf nach einer elektronischen 
Ausrustung, die innerhalb eines HF-Gehauses einer 
MRI-Einheit plaziert werden kann, und die auBerdera 
auf eine Art und Weise arbeitet, die sicherstellt, daB 
genaue Signale der Lebenszeichen des Padenten er- 
zeugt werden. Ferner besteht ein Bedarf, die elektroni- 
sche Ausrustung fur den Fall zu schutzen, daB ein Tech- 
niker dieseibe zu nahe an die MRI-Einheit bring! 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, eine Schaltung zum Schutz von Elektroniksystemen 
sowie ein Verfahren zum Schutz von Elektroniksyste- 
men zu schaffen, weiche Elektroniksysteme sicher und 
flexibel vor zu hohen elektromagnetischen Feldem 
schutzen. 

Diese Atifgabe wird durch ein Schaltung zum Schutz 
eines transportierbaren Elektroniksystems in Anwesen- 
heit eines elektromagnetischen Feldes mit einem hohen 
Pegel gemaB Anspruch 1 und durch em Verfahren zum 
Schutz eines transportierbaren Elektroniksystems in 
Anwesenheit eines elektromagnetischen Feldes nut ei- 



nem hohen Pegel gemaB Anspruch 8 erf Qllt. 

Eine Schutzschaltung steuert in Anwesenheit eines 
elektromagnetischen Feldes mit einem hohen Pegel eine 
elektromsche AusrOstung. Die Schutzschaltung weist ei- 
5 ne Feldsensoranordnung auf. weiche Ausgabesignal ^ ^ 
liefert, die magnetische Feldstarkekomponenten anzeif^ 
gen, die entlang der drei orthogonalen raumlichen Ach- 
sen ausgerichtet sind. Eine Vektorumwandlerschaltung 
ist mit den Feldsensoren verbunden und liefert eine 
10 Ausgabe mit einer GroBe, die die Vektorsumme der 
elektromagnetischen Feldstarkekomponenten anzeigt. 
Eine erste Anzeigevorrichtung reagiert auf eine Ausga- 
be von dem Vektorumwandler. der eine erste Schwelle 
erreicht, um ein Wamsignal kundzutun, daB die magne- 
ts tische Feldstarke einen Warnpegel erreicht hat. Eine 
zweite Anzeigevorrichtung reagiert auf eine Ausgabe 
von dem Vektorumwandler, der eine zweite Schwelle 
erreicht, die hdher als die erste Schwelle ist, um die 
elektronische Ausrustung zu sperren. Eine weitere 
20 Schaltimgsanordnung ist geschaffen, um die elektroni- 
sche AusrQstung wieder freizugeben, falls dieseibe aus 
dem Bereich bewegt wird, in dem das Magnetfeld die 
erste Schwelle ubersteigt. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden 
25 Erfindung werden nachfolgend bezugnehmend auf die 
beiliegenden Zeichnungen naher erlautcrt Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung, die eine MRI- 
Einheit und ein transportierbares elektronisches Ober- 
wachungssystem zeigt, das an einem Patienten befesdgt 
30 ist 

Fig. 2 ein Diagramm einer Schutzschaltung, die die 
Erfindung derselben ausf uhrt 

Fig. 3 femer ein Ausfuhrungsbeispiel eines Ab- 
schnitts der Schutzschaltung, die mehrere Alarmzu- 

35 stands- Anzeigen ermdglicht 

In Fig. 1 erzeugt ein MRI 10, wenn es betrieben wird, 
innerhalb seines Kerns 12 ein elektromagnetisches Feld 
mit einer hohen Intensitat Das Magnetfeld erstreckt 
sich auch auBerhaib des Kerns, wie es durch Feldlinien 

40 14 und 16 dargestellt ist Ein auf Radern befestigter 
Transportwagen 18 weist eine Elektronikausriistung 20, 
die auf demselben befestigt ist zum Oberwachen der 
Lebenszeichen eines Patienten 21 auf. Die Elektronik- 
ausriistung 20 ist mit einer Schutzschaltung versehen, 

45 wobei die Details derselben in Fig. 2 gezeigt sind. Wenn 
der Transportwagen 18 in die Nahe der MRI-Einheit 10 
manovriert wird, ist es mdglich, daB ein Techniker be- 
wirken kann, daB die Elektronikausriistung 20 zu nahe 
an den Magneten herankommt, und daB dieseibe sehr 

50 hohen Feldstarken ausgesetzt wird 

Eine Schutzschaltung innerhalb der Elektronikausrii- 
stung 20 ist in Fig. 2 gezeigt, wobei dieseibe drei Hall- 
bauelement-Feldsensoren 22, 24 und 26 aufweist die 
jeweils orientiert sind, ura die Feldstarkekomponenten 

55 zu erfassen, die nach den Achsen eines Kartesischen 
Koordinatensystems ausgerichtet sind, das der Anord- 
nimg der Sensoren 22, 24 und 26 zugeordnet ist Der 
Hailsensor 22 ist derart orientiert, um eine Signalausga- 
be zu liefern, die eine Feldkomponente anzeigt, die ent- 

60 lang der X-Achse (siehe Fig. 1) orientiert ist Der Hall- 
sensor 24 ist positioniert, um eine Signalausgabe zu lie- 
fern, die eine Feldkomponente anzeigt, die entlang der 
y-Achse orientiert ist und der Hailsensor 26 ist positio- 
niert um eine Signalausgabe zu liefern, die eine Feld- 
es komponente anzeigt, die entlang der Z-Achse orientiert 
ist 

Jeder Hailsensor 22, 24 und 26 fiihrt seine jeweilige 
Ausgabe einem Vektorumwandler 28 zu, weicher wie- 
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derum eine Spannungsausgabe liefert, deren Wert 
gleich der Quadratwurzel der Summe der quadrierten 
Werte jeder Sensorausgabe ist Das resultierende Po- 
tential auf einer Leitung 30 ist gleich dem Absolutwert 
der Vektorsumme der X-, Y- und Z-Feldkomponente, 5 
die durch die Hallsensoren 22, 24 und 26 erfafit werdea 
Der Vektorumwandler 28 ist cine handelsQbiich erhaltli- 
che Schaltung und weist drci Vektorumwandlermodule 
AD637 auf, die von Analog Devices Inc. erhaltlich sind. 

Die Vektorumwandlerausgabe wird an Komparato- 10 
ren 32 und 34 angelegt Ferner werden zwei Referenz- 
spannungen A und B an die Komparatoren 32 und 34 
angelegt, wobei es die Referenzspannungen ermogli- 
Chen, daB deren Ausgaben einen Stufenwert zeigen, 
wenn eine Spannung auf der Leitung 30 eine jeweilige 15 
Referenzspannung iiberschreitet Der Komparator 34 
zeigt eine Hysterese, welche bewirkt, daB seine Ausga- 
be, sobald diese hoch ist, hoch bleibt, bis sein Eingangs- 
pegel auf einen Pegel reduziert wird, der ein Einstell- 
wert ist, der niedriger ais der Eingangspegei ist, welcher 20 
bewirkt hatte, daB seine Ausgabe in den hohen Zustand 
iibergeht 

Die Referenzspannung A ist auf einen Pegel einge- 
steilt, der eine Ausgabe von dem Vektorumwandler 28 
anzeigt, wenn der erfaSte Vektor-Feldstarkenwert ci- 25 
nen Wamzustand erreicht Wenn das Potential der Lei- 
tung 30 die Referenzspannung A ubersteigt, steigt folg- 
lich die Ausgabe des Kom para tors 30 auf einen hohen 
Pegel an, wodurch bewirkt wird, daB ein Transistor 36 
leitend wird. Als Ergebnis leuchiet ein gelbes Anzeige- 30 
vorrichtungslicht auf und liefert eine Wamung, daB die 
Feldstarke in der Umgebung der elektronischen AusrQ- 
stung 20 einen Warnzustand erreicht hat 

Die Spannungsreferenz B ist auf einen hoheren Pegel 
als der Spannungspegel A eingestellt und zeigt eine Si- 35 
gnaiausgabe von dem Vektorumwandler 28 an, die auf- 
tritt, wenn die erfaBte Vektorfeidstarke einen Pegel er- 
reicht hat, bei dem die Ausrustung Schaden nimmt oder 
eine deutUche Signalverschlechterung auftreten kann. 
Unter einer derartigen Bedingung liefert der Kompara- 40 
tor 32 eine hohe Ausgabe, welche Transistoren 42 und 
44 leitend macht Das Leiten des Transistors 42 schaltet 
ein rotes Abschaltanzeigevorrichtungslicht 46 ein. Das 
Leiten des Transistors 44 liefert eine negative Span- 
nungsschwankung auf einer Kollektorleitung 45, welche 45 
durch einen An/Aus-Steuereingang (nicht gezeigt) der 
elektronischen Ausrustung 20 als ein Abschaltsignal er- 
kannt wird. Als Reaktion darauf schaltet die elektroni- 
sche Ausrustung ihren Betrieb ab, bis wieder eine positi- 
ve Spannungsverschiebung auf der Kollektorleitung 45 50 
erfaBt wird 

Falls die Bedienungsperson daraufhin die elektroni- 
sche Ausrtistung 20 aus einer Region mit einer hohen 
Feldstarke entfemt, derart, dafl die Ausgabe auf der 
Leitung 30 mindestens um den Hysteresepegei in dem 55 
Komparator 32 unter die Referenzspannung A fallt, fSllt 
die Ausgabe des Komparators auf einen niedrigen Pe- 
gel Dieser Vorgang macht die Transistoren 42 und 44 
nicht-leitend, wodurch das Abschaltanzeigevorrich- 
tungslicht 46 abgeschaltet und die eiektronische Ausra- eo 
stung 20 eingeschaitet werdea 

Wenn man sich Fig« 3 zuwendet, ist dort eine digitale 
Version der Schaltung, die in Fig. 2 gezeigt ist, darge- 
stellL Die Ausgabe von dem Vektonimwaiidler 28 wird 
an einen Analog/Digital- Wandler (A/D-Wandler) 50 an- 65 
gelegt, welcher wiederum seine Ausgabe zu einer Zu- 
standsmaschine 52 liefert Die Zustandsmaschine 52 
kann beispielsweise auf ein Eingabepotential von dem 



A/D- Wandler 50 reagieren, das einer VektorfeldgrdBe 
von 30 Gauss entspricht, um ein gelbes Warnlicht 54 
leuchten zu lassen. Zur seiben Zeit wird ein horbarer 
Alarm 56 eingeschaitet, um anzuzeigen, daB die War- 
nung beachtet werden soUte. 

Falls die erfaBte Feldstarkeausgabe von dem A/D- 
Wandler 50 60 Gauss iibersteigt, wird fiber eine Leitung 
58 ein Schwingungssignal an einen Alarm 56 angelegt, 
wobei das Signal dazu dient, den Ton des Alarms 56 mit 
einer Anf angsf requenz zu moduiiereit Sowie die gemes- 
sene Feldst^ke zunimmt, nimmt auch die Modulations- 
frequenz des Alarms 56 zu, wodurch angezeigt wird, daB 
die Vorrichtung hSheren Feldstarken ausgesetzt ist Bei 
einer angezeigten Feldstarke von 90 Gauss laBt die Zu- 
standsmaschine 52 ein rotes Licht 60 leuchten, welches 
anzeigt, daB das Abschalten bevorsteht Wenn eine Aus- 
gabe von dem A/D- Wandler 50 eine FeldstSrke von 100 
Gauss Oder hoher kundtut, wird schlieBlich einem Latch 
62 eine Ausgabe zugefiihrt, welcher eine negativ-gehen- 
de Spannungsschwankung ausgibt, welche die eiektro- 
nische Schaltung 20 auf die oben beschriebene Art und 
Weise sperrt Lediglich wenn die erfaBte Feldstarke un- 
ter einen voreingestellen Pegel fallt, wird der Latch 62 
zuruckgesetzt, wodurch eine positiv-gehende Span- 
nungsschwankung geliefm wird, um den Betrieb der 
elektronischen Ausrustung 20 wiederherzustellen. 

Wie es oben gezeigt ist, berechnet der Vektorum- 
wandler 28 eine Vektorsumme der drei Sensorausgaben 
durch Berechnen der Quadratwurzel der Summe der 
Quadrate, wobei derselbe eine zu der VektorgroBe des 
erfaBten Felds proportionale Spannung sowohl dem 
Audioalarm und als auch der Zustandsmaschine 52 zu- 
fuhrt Die Vektorberechnung ermdglicht eine genauere 
Charakterisierung eines vorkonwnenden magnetischen 
Feldes, als wenn die Komparatoren mit jedem Hallsen- 
sor verwendet wurden. Der Vektorumwandler 28 be- 
rechnet und verwendet bei der Berechnung des Vektor- 
wertes inharent das Quadrat der Sensorspannungen, 
weshalb derselbe in der Lage ist; bipolare Magnetfelder 
mit gleicher Leistungsfahigkeit zu erfassen. Die Ausga- 
be des Vektorumwandlers 28 kann entweder linear oder 
logarithmisch sein. In dem ietzteren Fail werden die 
Ref erenzpotentiale demgemaB eingestellt 

Es ist offensichtlidh, daB die vorhergehende Beschrei- 
bung lediglich die Erfindung darstellt Verschiedene Al- 
temativen und Modifikationen kdnnen von Fachleuten 
ausgedacht werden, ohne dabei von der Erfindung abzu- 
weichen. Obwohl beispielsweise drei Feldsensoren ge- 
zeigt worden sind, konnen weniger Sensoren geeignet 
seid (z. B. X und Y)» um das gewiinschte FeldstSrkesi- 
gnal zu liefem. Femer konnen passive FluBrichtungs- 
komponenten verwendet werden, um die vorkommen- 
den Felder aufzusummieren, und um die aufsummierten 
Felder zu einem cinzigcn Feldsensor zu fiihren. Obwohl 
Halleffekt-Bauelemente im Vorhergehenden als bevor- 
zugte Feldsensoren beschrieben worden sind, konnen 
andere Magnetometer-Technologien verwendet wer- 
den, wie Z.B. magneto-resistive Bauelemente, Satti- 
gungsinduktivitatsbauelemente, FluBtor-Gerate ("flux- 
gate^-Gerate) und Lichtwellenieitersensoren, die ma- 
gneto*optische Materialien verwenden. 

PatentansprQche 

1. Schaltung zum Schutz eines transportierbaren 
Elektroniksystems in Anwesenheit eines elektro- 
magnetisdien Feldes (16) mit inem hohen Pegel, 
wobei die Sdialtimg folgende Merkmale aufweist: 
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eine Felderf assungseinrichtung (22, 24, 26) zum Lie- 
fern von Ausgabesignalen, die die Feldst^kekom- 
ponenten des elektromagnetischen Feldes (16) an- 
zetgen; 

eine Schaltungseinrichtung (28), die mit der Felder- 5 
f assungseinrichtung verbunden ist und auf die Aus- 
gabesignale anspricht um eine Ausgabe mit einer 
GroBe zu liefern, die eine Vektorst^ke des elektro* 
magnetischen Feldes (16) anzeigt; 
eine erste Anzeigeeinrichtung (34, 36^ 38^ 52), die 10 
auf eine Ausgabe von der Schaltungseinrichtung 
(28) anspricht, die eine erste Schwelle (Ref A) er- 
reicht, zum Kundtun eines Signals, daB die Vektor- 
Starke des elektromagnetischen Feldes (16) einen 
Wampegel erreicht hat; und 15 
eine zweite Anzeigeeinrichtung (32, 42, 44, 52), zum 
Ausgeben einer Anzeige^ wenn eine Ausgabe von 
der Schaltungseinrichtung (28) eine zweite Schwel- 
le (Ref B) erreicht, die hoher als die erste Schwelle 
ist 20 
Z Schaltung gemaB Anspruch \, bei der die Anzei- 
ge von der zweiten Anzeigeeinrichtung (32, 42, 44, 
52) das Elektroniksystems spem. 

3. Schaltung gemad Anspruch 1 odcr 2, bei der die 
zweite Anzeigevorrichcun)^inrichtung (32, 42, 44, 25 
52) femer einen Komparmtor (12) aufwcist, der die 
Anzeige ausgibt, wcnr die Au\gabc *on der Schal- 
tungseinrichtung (28) die rwc:ie Schwelle (Refe- 
renz B) erreicht, wobct der Komparmior (34) femer 
wirksam ist, um die Anzctge nur zc crtfcmen, wenn 30 
die Ausgabe von der S:hjJiun|r%cinnchti2ng(28) un- 
ter die erste Schwelle (Ref A) f AllL 

4. Schaltung gemaB Anspruch 1. bet der die erste 
Anzeigeeinrichtung (52) femer etncn Audioalarm 
(56) betMtigt, wenn die Ausgabe von der Schal- 35 
tungseinrichtung (28) die erste Schwelle (Ref A) 
uberstdgt, wobei dieselbc femer den Audioalarm 
(56) moduliert, um einem Zuhdrer zu ermdglichen, 
Ver&nderungen der Vcktorstarke des elektroma- 
gnetischen Feldes (16) zwischcn der crsien (Ref A) 40 
und der zweiten (Ref B) Schwelle wahrzunehmen. 

5. Schaltung gemaB Anspruch 3 odcr 4» bei der die 
zweite Anzeigeeinrichtung cm Warnlicht (60) 
leuchten liBt, wenn eine dritte Schwelle erreicht 
wird, die zwischen der ersten (Ref A) und der zwei- 45 
ten (Ref B) Schwelle und zwar ndher an der zweiten 
Schwelle (Ref B) liegt 

6. Schaltung gemaB einem belie bigen der vorhcrge- 
henden AnsprQche, bei der die Felderfassungsein- 
richtung (22, 24, 26) mindestens drei Hallerfas- 50 
sungsbauetemente aufweist, wobei jedes Bauele- 
ment orientiert ist, um eine Feldst&rkekomponente 
zu erfassen, die entlang einer Achse eines dreidi- 
mensionalen Kartesischen Koordinatensystems 
vorhanden ist 55 

7. Schaltung gem§B einem belie bigen der vorherge- 
henden Anspruche, bei der die erste Anzeigeein- 
richtung (34, 36, 38, 52) und die zweite Anzeigeein- 
richtung (32, 42, 44, 52) als Teile einer ctigitalen 
Zustandsmaschine (52) konf iguriert sind. eo 

8. Verfahren zum Schutz eines transportierbaren 
Elektroniksystems in Anwcsenheit eines elektro- 
magnetischen Feldes mit einem hohen Pegel, wobei 
das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 
Liefem von Ausgabesignalen, die die Feldstirke- 65 
komponenten des elektromagnetischen Feldes an- 
zeigen; 

Korobinieren der Ausgabesignale, um eine Vektor- 



ausgabe mit einer GroBe zu liefem, die eine Vck- 
torstarke des elektromagnetischen Feldes anzeigt; 
wenn die Vektorausgabe eine erste Schwelle er- 
reicht, Kundtun eines Signals, daB die Vektorstarke 
d s elektromagnetischen Feldes einen Wampegel 
erreicht hat; und 

wenn die Vektorausgabe erne zweite Schwelle er- 
reicht, die hdher als die erste Schwelle ist, Ausge- 
ben einer Anzeige desselben. 

9. Verfahren gemaB Anspruch 8, das ferner den 
folgenden Schritt aufweist: 

Ansprechen auf die Anzeige durch Sperren des 
Elektroniksystems. 

10. Verfahren gemaB Anspruch 8 oder 9, bei dem. 
nachdem die Anzeige ausgegeben wurde, wenn die 
Vektorausgabe die zweite Schwelle erreicht, der 
folgende Schritt durchgef uhrt wird: 

Entfernen der Anzeige nur, wenn die Vektorausga- 
be unter die erste Schwelle falit 
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